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C G�� ï�69C G õ G C�ñòAB6;ù&A öBG K\ÿ I+C��òî�: ö%ð ÿ 6 ð K�A ú
) * 
 � )1G í�í�:�ù G *H:�í�í;6 ö ù 
 ö K G C�÷�:	ó G	� � 3�� 6;íH:�C G ó G+ö Ky< G í�í�:�ù G @H:�í�í;6 ö ù`6 ö K G C�÷�:	ó G
í;K�: ö%ð :	C ð�ú�) * 
 :	898;IJÿ í � G&% 69îÝ698969K\ñò6 ö îzï�÷}÷ G C�6 ö ùvK\A%:	K\û�6 ö @�C�6 ö ó�69@�8 G û�@�C�IJõy6 ð!G í
G ÷�ø�ó�6 GJö K�@ G C�÷�I+C�<1: ö ó G I ö î
IJK\A í;8;IJÿ : ö%ð ÷�:�ísK ö�G K\ÿ I+C��
í ú 4,I+ÿ G õ G C}û�K\A G
ó�ï�C�C G+ö K�@�ï�îÝ8969ó�89ñ :	õ�:	698;:	îÝ8 G 69<ô@�8 G < GJö K�:	K�6sI ö IJ÷ ) * 
 îÝï�÷}÷ G Cdí�< G í�í�:�ù G í
ï öBöBG ó G í�í�:	C�6989ñ�I ö ÷�:�í;K öBG K\ÿ IJC=��í;û�@�C�I ð ï�ó�6 ö ùvõ G C�ñò@HIÝIJC%@ G C�÷�IJC�<1: ö ó G!ú
� A G í;@ G ó�69ø�ó @ G C�÷�I+C�<1: ö ó G�ð :	K�: 
cð 6;í;ó�ï�íEí�6 ö K\AB6;í�C G @HI+C�K�ÿ 69898!î G ó-I+< G I+ï�K\M�I+÷�M
ð :	K G ÷�:	69C�89ñòC":	@�6 ð 89ñ :�í�A%:	C ð ÿ :	C G : ö%ð í�IJ÷�K\ÿ :	C G 69<ô@�C�IJõ G < G+ö K�í�:	C G <1: ð!GÝú
� A G�ð :	K�:�:	C G 6 ö K GJö%ð!GÝð K�I`698o89ï�í;K\C":	K G K\A G @ G C�÷�I+C�<1: ö ó G 69<ô@�896oó£:	K\6;I ö í�I+÷
îÝï�÷}÷ G C�6 ö ù&û ö IJK�K\A G @ G C�÷�IJC�<7: ö ó G I+÷BK\A G ó-I+<ô@�ï�K G C"í�î G 6 ö ù ð 6;í;ó�ïHí�í G!ð�ú
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> á9â ?A@CBDBDECFG@IHSéKJ�J @Bæ"ë0äLF
� A G�ð 6;í;K\6 ö ù&ï�6;í;AB6 ö ùv÷ G :	K\ï�C G IJ÷BK�A G < G í�í�:�ù G @H:�í�í;6 ö ùv@H:	C": ð 6;ù&<>÷�I+Cý@H:	C":	898 G 8
ó-I+<ô@�ï�K�:	K\6;I ö 6;íBK\A%:	K ö I ð!G í�K\Cd: ö í;÷ G C ð :	K�:cïHí;6 ö ùÍ:có-IÝIJ@ G C":	K\69õ G í GJö%ð(' C G ó G 69õ G
@H:	Cd: ð 6;ù+<7M�I öBG ö I ð!G ��í GJö%ð í ��ð :	K�:�K\A%:	K�6sí��	C G ó G 69õ GÝð(� îzñ : ö IJK\A G C ú�� A G¢ð :	K�:
6 ö K\A G 8;I+ó-:	8!< G <1I+C�ñ�IJ÷BK\A G í GJö%ð 6 ö ù ö I ð!G 6;í�ó-I+@�6 G!ð 6 ö K�I`K\A G 8;I+ó-:	8!< G <1I+C�ñ
I+÷�K�A G C G ó G 69õy6 ö ù ö I ð!G :�íHí;A%I+ÿ ö 6 öON 6;ù&ï�C G���ú

PDQSRUTLVXWZY�[]\_^�` acbedgfh`h` ^�iefejk^l`h` a5m&ien
� I ð!G í;ó�C�69î G îzï�÷}÷ G C�6 ö ù&ûd69KÝ6;í�ó£I ö õ GJö 6 G+ö KÝK�I ð 69õz6 ðÝG @�C	IJó G í�íB< G <1IJC�ñÍ8;IÝù+69ó£:	8o89ñ
6 ö K�I2K\ÿ IÒK\ñÝ@ G í úpo í G C�< G <1IJC�ñÍ6;í G�% @�8969ó�69KÝ6 ö K�A G ïHí G C�@�C�IÝù+Cd:	< : ö%ð :	ó�ó G í�í GÝð
ð 69C G ó�K\89ñòîÝñò69K ú�
 KBó-I ö í;6;í;K�í�<1:	6 ö 89ñ I+÷BïHí G C%@�C	IÝù+Cd:	< ð :	K�:�í;K\C0ï�ó�K\ï�C G í ú =Nñ�í;K G <
< G <1I+C�ñÍ6;í ö I+K�:	ó�ó G í�í G!ð�G&% @�896oó�69K\89ñ�îzñ�K\A G ï�í G C�@�C	IÝù+Cd:	< îÝï�K!6;í�<1: ö :�ù GÝð îÝñ
í;ñ
ísK G <>8969îÝCd:	C�6 G í�I+Cý@HIÝí�í;69îÝ89ñòK\A G � G C ö�G 8 ú
RÍ89K\A%I+ïHù&A ÷�C	I+<>K\A G ï�í G C ü í�@HI+6 ö KýIJ÷Bõy6 G ÿ ð :	K�:m6;í�K\C": ö í;÷ G C�C GÝð ÷�C�I+<>ïHí G C
< G <1I+C�ñ�I ö I öBG ö I ð!G K�I ïHí G Cý< G <1IJC�ñ�I ö : ö I+K\A G C ö I ð!G û�K\A G
ó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö 8o69îzC":	C�ñ�<1:	ñò<1:�� G :mK G <ô@HIJCd:	C�ñòó-I+@�ñ�6 ö í;ñ
í;K G <>< G <1IJC�ñ ú
� A�6;í�6;í�ó-:	898 GÝð îÝï�÷}÷ G C�6 ö ù ú	ì :	K�:m<1:	ñòî G îÝï�÷�÷ G C GÝð :	K�K\A G í G+ö%ð 6 ö ù ö I ð!G û�K\A G
C G ó G 69õy6 ö ù ö I ð!G ûyIJC%î�I+K\A ú�N 6;ù&ï�C G ß í;A%IJÿ í�K\A G @H:	K\A IJ÷ ð :	K�:mK\A%:	K�6;í�îÝï�÷}÷ G C G!ð
I ö K\A G C G ó G 69õy6 ö ù ö I ð!G!ú

PqQ�RUTKV�Wsr�[Gt8^lu�vxw�ys^_dgfh`h` ^�ief{z2|�y/y2fh}~f �x^lu]u#vlf�}�fhbhfha5��a5m�i�m�w��lf
� A G C G :	C G K\ÿ I�ùÝIÝI ð C G :�í�I ö íyK�I îÝï�÷�÷ G C ð :	K�: ú�� A G ø�C"í;K!6sí�ÿ A GJö K\A G í G <1: ö K\69ó-í
I+÷
send()

í;@ G ó�69÷�ñòK\A%:	K�69K�<ôïHí;K�ó-I+<ô@�8 G K G ÿ A G K\A G CÒI+C ö IJK%:mó-IJC�C G í;@HI ö%ð 6 ö ù
receive()

6;í�@HI!í;K GÝð�ú =N6 ö ó G K\A G í;ñ
í;K G < <1:	ñ ö I+KyAý:	õ G î GJG+ö K�I+8 ð ÿ A G C G K�I
@�ï�KBK\A G¢ð :	K�:	û�69KB<�ï�í;K�<1:�� G :mó-I+@�ñ ú�
 ö =+* )1ì :	@�@�8969ó-:	K\6;I ö í;û�69K�6;í�C":	C G 89ñ

memory

processor A

data

memory

processor B

send(data) receive(data)

network
data

@ C I ó G í í I C R

ï í G C

í ñ í K G <

@ C I ó G í í I C $

ï í G C

í ñ í K G <
ö G K ÿ I C �

send(data) receive(data)
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öBG ó G í�í�:	C�ñòK�I`Aý:	õ G :8���q���=�����q���q�����
send()

IJ÷BK\AB6;í�í�IJC�K]��í GJG í G ó�K\6;I ö.,yúj����ú R
í G ó£I ö%ð C G :�í�I ö ÷�IJC%îÝï�÷}÷ G C�6 ö ù`6;í�K�I`÷�C GJG K\A G @�C�I+ó G í�í�I+Cý÷�C�I+< A%:	õy6 ö ùvK�I ÿ :	69K
I ö :Òí;8;IJÿ öBG K\ÿ I+C�� ú=
�ö K\AB6;íyó£:�í G û"K�A G @�C	I+ó G í�í�IJC�ó-: ö <1:�� G :ý8;I+ó-:	8�ó£IJ@�ñ I+÷!K\A G
ð :	K�:	û�K G 898!K\A G öBG K\ÿ IJC=��K�I K\Cd: ö í;÷ G CýK\A G�ð :	K�:mÿ A GJö @HIÝí�í;69îÝ8 G ûy: ö%ð K\A GJö
ó-I ö K\6 ö ï G K�I`@ G C�÷�IJC�<>ïHí G ÷�ï�8!ÿ IJC=�òÿ A�698 G K\A G¢ð :	K�:m6;í�K�C": ö í;÷ G C�C G!ð�ú

�ö K G C ö I ð!G ó£IJ<ô<ôï ö 69ó£:	K\6;I ö @ G C�÷�IJC�<1: ö ó G ó£: ö î G ó�Aý:	Cd:	ó�K G C�6/6 GÝð îÝñ
ð!G í;ó�C�69îz6 ö ùvA%IJÿ 8sI ö ùv6oKBK�:�� G í�K�I @ G C�÷�I+C�<þ:�í;6 ö ù&8 G¢ð :	K�:mK�C": ö í;÷ G C%î G K�ÿ GJG+ö
K\ÿ I ö I ð!G í�: ö%ð A%IJÿ K\A G`öBG K\ÿ I+C��òA%: ö%ð 8 G í�<ôï�8oK�69@�8 G í;69<ôï�89K�: öBG IJïHí ð :	K�:
K\Cd: ö í;÷ G C"í ú�� A G 8;:	K\K G C%6;í�í;ï G 6;í�@H:	C�KýIJ÷%:mõ�:�í;Kýí;ï�î�� G ó�Kýí�IJ< G K\69< G í�ó-:	898 G!ð
��í;ó-:	8;:	îÝ698969K\ñ�û � : ö%ð 6sí ö I+K ð 69C G ó�K\89ñ�C G 8;:	K G!ð K�I îzï�÷�÷ G C�6 ö ù ú
ì :	K�:HK\C": ö í;÷ G C
K�69< G 6;í%I+÷�K GJö :c896 öBG :	C
÷�ï ö ó�K\6;I ö I+÷z< G í�í�:�ù G ís6/6 G ó�A%:	C":	ó�K G C�6/6 GÝð
îÝñò8;:	K G+ö ó�ñ���í;K�:	C�K\M�ï�@YK\69< G�� : ö%ð î�: ö%ð ÿ 6 ð K\Ag�hK\C": ö í;÷ G C%C":	K G�� M

� C": ö í;÷ G C%K\69< G 6;í�í;<1:	898 G Cý÷�I+Cý8;I+ÿ G C%8;:	K GJö ó�ñ�: ö%ð AB6;ù&A G Cýî
: ö%ð ÿ 6 ð K\A ú 5¨A G+ö
< G í�í�:�ù G í�:	C G í;AýI+C�K\û�8;:	K G+ö ó�ñ ð I+<ô6 ö :	K G í�K\A G K\Cd: ö í;÷ G CýK\69< GÝú 5¨A GJö < G í�í�:�ù G í
:	C G 8;I ö ù&û�î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A 6;í�<1IÝí;K�69<ô@HIJC�K�: ö K ú�)7G í�í�:�ù G í�:	C G �	8;I ö ù � IJCL��í;A%IJC�K �
C G 8;:	K\69õ G K�I�: û�÷�IJC%ÿ AB69ó�A 8;:	K GJö ó�ñ�: ö%ð
î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A :	C G G�� ïH:	8989ñò69<ô@HIJC�K�: ö K ú

�ö ó-:�í G í�ÿ A G C G K\C": ö í;÷ G C
K\69< G 6;í ö I+Kz896 öBG :	C�6 ö < G í�í�:�ù G í;6/6 G û+69Kz6;í�ó-IJ<ô<1I ö K�I
ð!G ø öBG �	8;:	K GJö ó�ñ � :�í�K\A G <ô6 ö 69<ôï�<>K\69< G K�I¢í G+ö%ð :m< G í�í�:�ù G �hï�í;ïH:	8989ñ :
< G í�í�:�ù G I+÷C6 G C�I`8 GJö ù&K\A � : öýð �	î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A � :�í�K�A G <1: % 69<ôï�< G ÷}÷ G ó�K\69õ G
î�: ö%ð ÿ 6 ð K\ABû�K\A%:	K�6;í;û�< G í�í�:�ù G í;6/6 G¢ð 69õz6 ðÝG!ð îzñòK�IJK�:	8!K\Cd: ö ís÷ G CýK\69< G ÷�IJC%õ G C�ñ
8;:	C�ù G < G í�íE:�ù G í ú


�ö K G C ö I ð!G ó£IJ<ô<ôï ö 69ó£:	K\6;I ö @ G C�÷�IJC�<1: ö ó G 6;í�ï�ísï�:	8989ñ I+C ð!G Cdí�IJ÷B<1:�ù ö 69K\ï ð!G
ÿ I+C"í G K\A%: ö 8;I+ó-:	8!< G <1I+C�ñò@ G C�÷�IJC�<1: ö ó G!ú�
 ö K\A G <1I!í;K�C G ó GJö Kýù G+ö�G C":	K\6;I ö IJ÷
@H:	Cd:	8o8 G 8!ó-I+<ô@�ï�K G C"í;û�A%IJÿ G õ G C�û�6 ö K G C ö I ð!G î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A Aý:�í�î G ù&ï ö K�I
:	@�@�C�IÝ:	ó�A 8;IJó£:	8N< G <1IJC�ñ¢î
: ö%ð ÿ 6 ð K\A ú�� A�6;í�ó�A%: ö ù G 6 ö í;ñ�í;K G < î�:	8;: ö ó G �hC":	K\6;I
I+÷ öBG K\ÿ I+C��òî�: ö%ð ÿ 6 ð K�A K�I 8;I+ó-:	8!< G <1I+C�ñòî�: ö%ð ÿ 6 ð K\A � 6 ö ó�C G :�í G í�K\A G G ÷}÷ G ó�K
I+÷�< G í�í�:�ù G îÝï�÷}÷ G C�6 ö ù�I ö ó-IJ<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö @ G C�÷�I+C�<1: ö ó GÝú

� A G ó�A%: ö ù G 6 ö í;ñ�í;K G <>î�:	8;: ö ó G C G ísï�89K�í�÷�C�IJ<>69<ô@�C�I+õ G < GJö K�í�6 ö öBG K\ÿ I+C��
K G ó�A ö IJ8;IÝù+ñ�: ö%ð K\A G ÷�:	ó�K�K\A%:	K F�
 =+0 <ô69ó�C	I+@�C�IJó G í�í�IJCdí;û�ï�@HI ö ÿ AB69ó�A @H:	Cd:	898 G 8
ó-I+<ô@�ï�K G C"í�:	C G I+÷�K G+ö î
:�í G!ð û�K�ñÝ@�69ó£:	898oñòA%:	õ G @HIÝIJC%î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A K�I <1:	6 ö
< G <1I+C�ñ�: ö%ð :�í;<1:	898!ó-:	ó�A GÝú R < G <1IJC�ñòK�I`< G <1I+C�ñòó-I+@�ñ I ö : F�
 =+0
@�C�I+ó G íEí�I+Cý6;í ð I öBG ï�ís6 ö ùò:�í G	� ï GJö ó G IJ÷B8;IÝ: ð : ö%ð í;K�I+C G I+@ G Cd:	K\6;I ö í ú�� A�6;í
@�C�I+ó G íEí�6;í�6 öBG ÷�ø�ó�6 GJö Ký: ö%ð õ G C�ñ�í G+ö í;69K\69õ G K�I`K\A G C G 8;:	K\69õ G :	896;ù ö < G+ö KýIJ÷BK\A G
í�IJï�CVó G : öýð ð!G ísK�6 ö :	K\6;I ö%ú

� A G @ G C�÷�I+C�<1: ö ó G 69<ô@�8969ó-:	K\6;I ö í�I+÷!îÝï�÷�÷ G C�6 ö ù�:	C G K�ÿ IJ÷�I+8 ð�ú�N 69C"í;K\û"K\A G í;@ GJGÝð I+÷
ó-I+@�ñz6 ö ùv6;í�: ö ï�@�@ G Cý8969<ô69KýI ö G ÷}÷ G ó�K\69õ G î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A ÷�IJC%< G í�í�:�ù G K\C": ö í;÷ G C"í ú
) IJC G í;@ G ó�69ø�ó-:	8989ñ�ûy:�í�í;ï�<ô6 ö ùvK\A G öBG K�ÿ IJC=��K\Cd: ö ís÷ G CÒ: ö%ð îzï�÷}÷ G C%ó-IJ@�ñ I+ó�ó�ï�C

transfer�time latency
message�size
bandwidth

+=

crossover�size bandwidth latency×≡
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í G	� ï GJö K\6;:	8989ñ�ûJK\A GÒG ÷�÷ G ó�K�6oõ G î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A 6;íBK\A G A%:	C�<1I ö 69óH< G : ö I+÷zK\A G ó-I+@�ñ
î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A : ö%ð K�A G`öBG K\ÿ I+C��òî�: ö%ð ÿ 6 ð K\A M

� õ G+ö 69÷!K\A G ó-I+@�ñ í;@ G+G!ð 6;í G�� ï�:	8&K�ImK\A G ö�G K\ÿ I+C�� í;@ GJGÝð û G ÷}÷ G ó�K�6oõ G î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A
6;í�C G!ð ï�ó GÝð îzñ :m÷�:	ó�K�IJC�IJ÷BK\ÿ I ú

� A G í G ó£I ö%ð¢G ÷}÷ G ó�KýIJ÷Bîzï�÷�÷ G C�6 ö ùv6;í�K\A%:	K�K\A G îzï�÷}÷ G Cýó-I+@�ñò6;í ð I öBG îÝñòK\A G
@�C�I+ó G íEí�I+Cý69K�í G 89÷%: öýð K\A G C G ÷�I+C G ó£: ö�ö I+K�î G�ð I ö�G :�í;ñ ö ó�A�C�I ö I+ïHí;89ñ ú�� AB6;í
C GÝð ï�ó G í�K\A G î G+öBG ø�K�I+÷%IJõ G C�8;:	@�@�6 ö ù`ó-I+<ô@�ï�K�:	K�6;I ö : öýð ó£IJ<ô<ôï ö 69ó£:	K\6;I ö Mý: ö
69<ô@HI+C�K�: ö KýI+@�K\69<ô6/6y:	K\6;I ö 6 ö <1: ö ñ�ó£I ð!G í ú 5¨A GJö ó-I+@�ñòî�: ö%ð ÿ 6 ð K\A G�� ïH:	8;í
öBG K\ÿ©IJC��òî
: öýð ÿ 6 ð K\ABû�K\A G î GJöBG ø�K�6;í�8;IÝísK GJö K\69C G 89ñ ú
$ I+K\A G ÷�÷ G ó�K�í�:	C G <1IÝísKB6o<ô@�IJC�K�: ö KB÷�IJCý8;I ö ù`< G í�í�:�ù G í�í;6 ö ó G K\A G ñ :	÷}÷ G ó�K
î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A îÝï�K ö I+K�8;:	K G+ö ó�ñ ú�� A G C G 6;í�õ G C�ñò8969K\K\8 G í;K�:	C�K\M�ï�@Yó£I!í;Ký:�í�í�IJó�6;:	K G!ð
ÿ 69K\A :m< G <1I+C�ñzM�K�I+M�< G <1IJC�ñòó-IJ@�ñ ú

� á9â ����?A@CBDBDECFG@IHSéKJ�J�@Bæ�ë�äKF
L.- � ,�� 6;í�K�A G`ö :	K\69õ G ó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö 896oîzC":	C�ñ I ö.
�ö K G 8{@�:	C":	898 G 8
í;ï�@ G CVó-I+<ô@�ï�K G C"í ú�� A G8
�ö K G 8	*H:	Cd:�ùÝI ö 6;íH: ð 6;í;K\C�69îÝï�K G!ð < G <1I+C�ñò@H:	C":	898 G 8
ó-I+<ô@�ï�K G Cýî
:�í GÝð I ö K\A G�
 ö K G 8!6 1�3 Q '	- *Y<ô69ó�C	I+@�C�I+ó G í�í�I+C ú�� A G @�C�IJó G í�í�IJCdí�:	C G
ó-I öBö�G ó�K GÝð îzñ : öBG K\ÿ IJC=��ÿ 69K�A K\A G K�IJ@�IJ8;IÝù+ñ�IJ÷%: ß M ð 69< GJö í;6;I ö :	8�ù&C�6 ð�ú�� A G
*H:	Cd:�ùzI ö ó-: ö C0ï ö G 69K\A G C�: ö G+ö A%: ö ó G!ð õ G C"í;6;I ö I+÷BK\A G�
 = Nk'�� IJ@ G C":	K�6 ö ù
í;ñ
ísK G <ôû�@�C�I+õz6 ðÝG!ð îzñ 
�ö K G 89ûyI+CýK\A G = oÍL.)�
 =��:� � IJ@ G C":	K\6 ö ùòí;ñ�í;K G <ôû
ð!G õ G 8;I+@ G!ð :	KB=?: öýð 6;: L :	K\6;I ö :	8	��:	î�I+C":	K�I+C�ñ�: ö%ð K\A G8oÍö 69õ G C"í;69K\ñ�I+÷ L G ÿ
)1G�% 69ó-I ú = oÍL.)�
 =Í@�C	I+õy6 ð!G í�AB6;ù&A G Cý@ G C�÷�I+C�<1: ö ó G û�8 G í�í�I+õ G C�A G : ð û�îÝï�Ký:	8;í�I
8 G í�í�÷�ï ö ó�K\6;I ö :	8969K\ñ ú�$ IJK\A,í;ï�@�@HI+C�K L.- û+îzï�Ky69<ô@�8 G < G+ö Ky6oKy6 ö í;896sù&ABK\89ñ ð 69÷�÷ G C GJö K
ÿ :	ñ
í ú#oSö 8 G í�í ö I+K GÝð IJK\A G C�ÿ 6;í G û"K\A G�ðÝG í;ó�C�69@�K\6;I ö î G 8;IJÿ :	@�@�896 G ízK�I L.- ï ö%ð!G C

 = N�'�� R ì û�C G õy6;í;6;I ö ��új��ú P ú
� A G ÷�IJï�Cýî�:�í;69ó LO- < G í�í�:�ù G @H:�í�í;6 ö ùv@�C�69<�69K�6oõ G í�:	C G

csend()
û
crecv()

û
isend()

: ö%ð
irecv()

ú = G <1: ö K\69ó-:	8989ñ�û�K\A G ñòî G A%:	õ G :�í�÷�IJ898;I+ÿ í ú

• csend()
í GJö%ð í�:m< G íEí�:�ù G!ú�
 K�C G K\ï�C ö í�ÿ A G K\A G CÒI+C ö IJKý:m<1:	K\ó�AB6 ö ù

C G ó G 69õ G Aý:�í�î GJG+ö ó-:	898 G!ð D ú�� A G ó-:	89896 ö ù`@�C�I+ó G í�í�6;í�÷�C GJG K�I <1I ð 69÷�ñòK\A G
I+C�6;ù&6 ö :	8 ð :	K�:�:	÷�K G C

csend()
C G K�ï�C ö í ú

• isend()
í G+öýð í%:H< G í�í�:�ù G!úp
 KzC G K\ï�C ö íX�	69<ô< G!ð 6;:	K G 89ñ � ÿ A G K\A G C IJC ö IJK

:m<1:	K\ó�AB6 ö ùvC G ó G 69õ G A%:�í�î G+GJö ó-:	898 GÝð�ú�� A G @�C	IÝù+Cd:	<><1:	ñ ö I+K�<1I ð 69÷�ñ
K\A G¢ð :	K�:mï ö K\698!õ G C�69÷�ñÝ6 ö ù��hïHí;6 ö ù

msgwait()
� K\A%:	K�K\A G < G í�í�:�ù G A%:�í

î G+GJö í G+ö K ú�� A G öBG K\ÿ IJC=�òK\C": ö í;÷ G Cdí�K�A G�ð :	K�:�:�í;ñ ö ó�ABC	I ö I+ïHí;89ñ�û�K\A%:	K�6;í;û
I+ï�K�í;6 ð!G K\A G � I+ÿ IJ÷Ýó-I ö K\C	I+8�IJ÷ÝK\A G í GJö%ð 6 ö ùÒ@�C	I+ó G í�í ú=� A G @�C�I+ó G íEí�I+C�ó£: ö
ð I`ïHí G ÷�ï�8!ÿ IJC=�òÿ A�698 G K\A G < G í�íE:�ù G 6;í�î G 6 ö ùvK\C": ö í;÷ G C�C GÝð�ú

¬V­yÜ"Ï	³µÃh�+±;Ï	¶VÅ�³µº¹²+³¿Ã�½�º¹À	»"º¹´�¯�°c±�½	À^±;»%±� 0Þ�·¿³µ´�³µÀ^·¿¼}Æ!�+¯�À	³µÃ-À^Ï�±!Ù
¶V¼
csend()

Ï	¶VÃh�+±;Ï	¶VÅ�±;»%Ï	³µÃ�Àjº¹²9³µ´�¶V·¿·µ¼
¶V½	»%³µÃ-À^Ï	±ÝÙ
¶V¼�¯�Ã�±;²�Ã�±~ 0Þ�±;´�À	³µÀ	À^º2�+±;Ï	¶VÅ�±;­

be

bc bn

be

bcbn

bc bn+
=



�

• crecv()
C G ó G 69õ G í�:m< G í�íE:�ù GÝú�
 K�îz8sI+óh�
í�ï ö K\698�:m<1:	K\ó�AB6 ö ùv< G í�í�:�ù G

:	C�C�69õ G í ú 5¨A GJö
crecv()

C G K\ï�C ö í;û�K\A G¢ð :	K�:m<1:	ñòî G ïHí GÝð : ö%ð <1I ð 69M
ø G!ð�ú

• irecv()
�	@HI!í;K�í�:mC G ó G 69õ G�� : öýð C G K\ï�C ö í�69<ô< G!ð 6;:	K G 89ñ ú�� A G @�C�I!ù&C":	<

<1:	ñ ö IJK�ï�í G IJC%<1I ð 69÷\ñòK\A G�ð :	K�:mï ö K\698!õ G C�69÷�ñz6 ö ù��hïHí;6 ö ù
msgwait()

�
K\A%:	K�K\A G < G í�í�:�ù G A%:�í�î GJG+ö C G ó G 69õ GÝð�ú

N C�IJ<>K\A G @HIJ6 ö KýI+÷Bõy6 G ÿ I+÷BK\A G ó-:	89896 ö ùv@�C	IJó G í�í;û
csend()

: ö%ð
crecv()6 ö 69K\6;:	K G : ö%ð ó£IJ<ô@�8 G K G : ð :	K�:mK\C": ö í;÷ G C�û�ÿ AB698 G

isend()
: ö%ð

irecv()6 ö 69K\6;:	K G : ð :	K�:mK\C": ö í;÷ G C%K\A%:	K�@�C	I+ó G+G!ð í�6 ö%ð!G @ G+öýðÝGJö K\89ñ�IJ÷BK\A G @�C	I+ó G í�í�I+C ú

� A G í G <1: ö K\69ó-í�I+÷BK\A G L.- < G í�í�:�ù G @H:�í�í;6 ö ùv@�C�69<ô69K\69õ G í ð I ö IJK%ís@ G ó�69÷�ñòK\A G
@H:	K\A K�:�� GJö îzñ�K\A G�ð :	K�: ú =N@ G ó�69ø�ó-:	8989ñ	û�K\A G ñ ð I ö IJK%íE:	ñ�: ö ñzK\AB6 ö ùò:	î
IJï�K
îÝï�÷}÷ G C�6 ö ù ú

csend()
C G�� ï�6oC G í�í�IJ< G í�IJC�K%IJ÷BîÝï�÷}÷ G C�6 ö ù`÷�I+Cý69K�í

69<ô@�8 G < G+ö K�:	K\6;I ö û+îzï�KzA%I+ÿ�K\A%:	KzîÝï�÷}÷ G C�6 ö ù 6;í ð I öBG 6;í ö IJK�í;@ G ó�69ø G!ð�ú�)7G í�í�:�ù G
îÝï�÷}÷ G C�6 ö ùvï ö%ð!G C L.- 6;í�ó-IJ<ô@�8 G&% û ö I ö%ð!G K G C�<ô6 ö 6;ísK�6oó�ûy: ö%ð ï ö%ð I+ó�ï�< GJö K G!ð�ú
� A G ÷�IJ898;I+ÿ 6 ö ù ðÝG í;ó�C�69@�K\6;I ö I+÷BîÝï�÷}÷ G C�6 ö ù`6;í�î
:�í GÝð I ö : ö � G&% @ G C�69< GJö K�:	8 �
6 ö õ G í;K\6;ùz:	K\6;I ö I+÷ LO-`ú�
 K�6;í�:	@�@�C	I+@�C�6;:	K G ÷�IJC%8;I ö ùv< G í�í�:�ù G í��h<1IJC G K\A%: ö � Q�Q
îÝñzK G í ��ú
� A G @H:	K\A IJ÷%:m< G í�í�:�ù G í GJö K�÷�C�IJ< ö I ðÝG R K�I ö I ðÝG�$ ïHí;6 ö ù`K\A G`LO-
csend()

I+C
isend()

C�I+ï�K\6 öBG 6;í%í;A%IJÿ ö í;ó�A G <1:	K\69ó-:	8989ñS6 ö�N 6;ù+ï�C GK,yú¹ì :	K�:c6;í
G 69K�A G CýK\Cd: ö ís÷ G C�C GÝð'ð 69C G ó�K\89ñò6 ö K�I ïHí G Cý< G <1IJC�ñ��h@H:	K\A ��� I+Cýîzï�÷}÷ G C GÝð 6 ö
í;ñ
ísK G <>< G <1I+C�ñI�h@H:	K\A ß��Bð!G @ GJö%ð 6 ö ùòI ö ÿ A G K\A G C�IJC ö I+Ký:mó-I+C�C G í;@HI ö%ð 6 ö ù
C G ó G 69õ G �

crecv()
I+C
irecv()

� Aý:�í�î GJG+ö @HI!í;K GÝð I ö ö I ð!G�$mú

PqQ�R¡TLVXWZ¢�[
csend()

^&m��
isend()

�l^lu�^8j�^lu#vl`

 ÷ ö I ð!G8$ A%:�í�:	89C G : ð ñò@HI!í;K GÝð :mC G ó G 69õ G û L.- � ö IJÿ í�ÿ A G C G K�I @�8;:	ó G K\A G
6 ö ó-I+<ô6 ö ùv< G í�í�:�ù G ÷�C�I+< ö I ð!G R ú�
 ÷ ö I+K\û L.- K\C": ö í;÷ G Cdí�K\A G¢ð :	K�:m6 ö K�I`K\A G
í;ñ
ísK G <>< G <1I+C�ñ�I+÷ ö I ð!G8$�ú�� A�6;í�< G í�íE:�ù G îÝï�÷}÷ G C�6 ö ù���I+CÒí�IJ< G õ�:	C�6;: ö K � 6;í
C G�� ï�69C GÝð îÝñ�K\A G í G <1: ö K\69ó-í
I+÷

csend()
û"î G ó-:	ïHí G 69K{<ôïHí;K{ó-I+<ô@�8 G K G ÿ A G K\A G C

I+C ö I+K
:c<1:	K�ó�AB6 ö ù C G ó G 69õ G Aý:�í?î G+GJö @HI!í;K GÝð�ú�� A G í G <1: ö K\69ó-ícIJ÷
isend()

ð I
ö IJK�C G	� ï�69C G îÝï�÷�÷ G C�6 ö ùvîÝï�K

isend()
6;í�69<ô@�8 G < G+ö K G!ð K�A�6;í�ÿ :	ñ�I ö K�A G

*H:	Cd:�ùzI ö%ú

@ C I ó G í í I C R

ï í G C

í ñ í K G <

@ C I ó G í í I C $

ï í G C

í ñ í K G <
ö G K ÿ I C �

path 1

path 2
(buffered)

(unbuffered)



1


 ÷�:c< G í�íE:�ù G A%:�íBî G+GJö îÝï�÷}÷ G C G!ð I ö K\A G C G ó G 69õz6 ö ùSí;6 ð!G ûJ69Kz6;íBó-I+@�6 G!ð 6 ö K�IÒïHí G C
< G <1I+C�ñ�ÿ A G+ö K\A G C G ó G 69õy6 ö ù ö I ð!G ó-:	898;í

crecv()
� N 6;ù+ï�C G P ��ú�
 ÷�û�6 ö í;K G : ð IJ÷

crecv()
û�K\A G C G ó G 69õy6 ö ù ö I ð!G ó-:	898;í

irecv()
÷�IJ898;I+ÿ G!ð îÝñ

msgwait()
û

K\A G¢ðÝG K�:	698;í�:	C G <ôï�ó�A <1IJC G ó-IJ<ô@�8o69ó£:	K G!ð�ú�� A G 69<ô@HI+C�K�: ö K�÷�:	ó�K�6;í�K\A%:	K�K\A G
ó-I+@�ñ ð I G í ö IJK�@�C�I+ó GJGÝð :�í;ñ ö ó�ABC�I ö I+ïHí;89ñ���I+õ G C�8;:	@�@ G!ð ÿ 69K\A ó-IJ<ô@�ï�K�:	K\6;I öG��ú
5¨A GJö :mîzï�÷}÷ G C G!ð < G í�í�:�ù G 6;í�C G ó G 69õ G!ð îzñ

irecv()
÷�IJ898;I+ÿ G!ð îÝñ

msgwait()
K\A G îÝï�÷}÷ G Cýó£IJ@�ñò6;í�ïHí;ïH:	8989ñòó-I+@�6 G!ð îzñ

msgwait()
ú�
 ÷�û

A%IJÿ G õ G C�û�K�A G C G 6;í�: ö 6 ö K G C�õ GJö 6 ö ù
crecv()

÷�IJCÒ:�� ð 69÷}÷ G C GJö K � < G í�íE:�ù G K\A%:	K
A%:�í ö IJKý:	C�C�69õ G!ð û�K\A G

crecv()
ó-I+@�6 G í�� G+ö K\69C G 89ñ � K\A G îÝï�÷}÷ G C G!ð < G í�í�:�ù G 6 ö K�I

ïHí G CÒí;@H:	ó G î G ÷�IJC G ÿ©:	6oK�6 ö ùv÷�I+Cý69K�í�IJÿ ö < G í�í�:�ù GÝú�� AB6;í�@�C	I+õz6 ðÝG í�í�IJ< G
I+@�K\69<ô6/6y:	K\6;I ö 69÷BK\A G < G í�í�:�ù G î G 6 ö ù`C G ó G 6oõ GÝð K�:�� G íH:�8;I ö ù`K\69< G K�I¢:	C�C�6oõ G ûzí�I
K\A%:	K�K\A G @�C�IJó G í�í�IJC%ó-: ö <1:�� G ïHí G IJ÷BK\A G 6 ð 8 G K\69< GÝú�
 K�ó-I+< G í;û�K\A%I+ïHù&ABûy:	K�K\A G
G�% @ GJö í G I+÷Bó�8 G :	C�û�@�C G!ð 69ó�K�:	îÝ8 G î G A%:	õy6;IJC ú R ó-I ö í G�� ï G+ö ó G 6;í�K\A%:	Ký:

gsync()��:�ù&8;IJî�:	8�í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6y:	K\6;I ö û�69<ô@�8 G < GJö K GÝð ÿ 69K\A
csend()

: ö%ð
crecv()

�
ÿ 69898!ó-:	ïHí G îÝï�÷}÷ G C G!ð < G í�í�:�ù G í�K�I î G ó-I+@�6 G!ð 69÷%:mC G ó G 69õ G ÷�I+CýK\A G <>A%:�í
:	89C G : ð ñòî GJG+ö @HI!í;K GÝð�ú�� A G @�C�69ó G I+÷Bó-I+@�ñÝ6 ö ùvîÝï�÷�÷ G C G!ð < G í�í�:�ù G í�6;í�@H:	6 ð 6 ö
: ð�ð 69K\6;I ö :	8£K�69< G ÷�IJC
K\A G

gsync()
K�IÒó-I+<ô@�8 G K GÝú R ø ö :	8£ó£IJ<ô@�8969ó-:	K\6;I ö 6;í?K\A%:	K

: ö 6 ö K G C�õ G+ö 6 ö ù
irecv()/msgwait()

@H:	69C\û�ÿ A�69ó�A 6;í�I+K\A G C�ÿ 6;í G
G	� ï�69õ�:	8 GJö KÝK�I

crecv()
ûJÿ 69898 ö IJKÝó-:	ï�í G K�A G îzï�÷}÷ G C G!ð < G í�íE:�ù G K�I2î G ó-IJ@�6 GÝð�ú

$ ï�÷}÷ G Cýó£IJ@�ñz6 ö ù�I ö K\A G 6/*�=+0 '21�3 Q�: ö%ð I ö K\A G *�:	C":�ùzI ö ï öýðÝG C%= oÍL.)�
 =Í6;í
ð 69÷�÷ G C GJö K ú�
Sö K\A%IÝí G @�8;:	K\÷�I+C�<1í;û�îÝï�÷}÷ G Cýó£IJ@�ñz6 ö ùv6sí ð I öBG 6 ö í;6 ð!G K\A G
irecv()

û ö IJK�K\A G
msgwait()

ú RÍ89K\A%I+ïHù&A K\A G 6/*�=+0 '21�3 Q�: ö%ð *�:	C":�ùzI ö
ð I+ó�ï�< G+ö K�:	K\6;I ö :	C G ï ö ó�8 G :	Cm: ö%ð ó-I ö K\C": ð 69ó�K�IJC�ñ	ûdK\AB6;í�î G A%:	õy6sI+C�:	@�@ G :	C"í�K�I2î G
6 ö ó-I+C�C G ó�K�î G ó-:	ïHí G

irecv()
� 
 <ô< GÝð 6;:	K G`F�� 0 G 6/; G�� í;A%IJï�8 ð C G K\ï�C ö

69<ô< G!ð 6;:	K G 89ñ ú

PDQSRUTLVXWZ£�[]¤¥f�dgwl}§¦�¨�u#wl¨cdgf�dgwl}§¦Ibhw�jl¦�y2w�}]^�z2|�y©y2f }~fh�_dgfh` `h^�ief
� A G *H:	Cd:�ùÝI ö A%:�í�ï ö ïHí;ïH:	8989ñòAB6;ù+A öBG K\ÿ IJC=��î
: ö%ð ÿ 6 ð K\A : ö%ð 8;I+ÿ < G <1I+C�ñzM
K�I+M�< G <1I+C�ñSó-I+@�ñSî�: ö%ð ÿ 6 ð K\A úpoÍö%ð!G C 
 = N�'�� û+K\A G ó£IJ@�ñS6;í?@ G C�÷�I+C�< GÝð îzñSK\A G
8969îÝCd:	C�ñòC�IJï�K\6 öBG

bcopy()
û�ÿ AB69ó�A @ G C�÷�IJC�<1í�:	K�K\A G í;8;I+ÿ í;@ G+G!ð IJ÷BP ú 1�)�$�' í;û

ó-I+<ô@H:	C G!ð K�I¢: G ÷}÷ G ó�K\69õ G öBG K\ÿ IJC=�òî�: ö%ð ÿ 6 ð K�A,I+÷ , 9 )�$ª' í��h÷�I+Cýï ö îzï�÷�÷ G C G!ð
< G í�í�:�ù G í ��ú�oSöýðÝG C%= oÍL.)�
 =Nû�< G í�í�:�ù G ó-I+@�ñ�ís@ GJGÝð �hó-I+@�ñÝ6 ö ùv6;í ö IJK ð I öBG
îÝñ

bcopy()
� 6;íH:	î
IJï�K � O )�$ª' í;û�ó£IJ<ô@H:	C G!ð K�I¢: öBG K\ÿ©IJC���í;@ G+G!ð I+÷ � ��9

)7$�' í ú�
 ö K G 8!A%:�í�C G ó G+ö K\89ñò@�C�IJõy6 ð!GÝð : ö IJ@�K�6o<ô6/6 GÝð
bcopy()

K\A%:	K�ó£: ö
@ G C�÷�IJC�<þ:�í�÷�:�í;Ký:�í���Q )�$�' í���:	89K\A%IJï�ù+A ó£IJ@�ñ�í;@ GJGÝð 6;í�:mõ G C�ñ í G+ö ís69K�6oõ G

@ C I ó G í í I C R

ï í G C

í ñ í K G <

@ C I ó G í í I C $

ï í G C

í ñ í K G <
ö G K ÿ I C � crecv()

I C
msgwait()



O

÷�ï ö ó�K�6sI ö IJ÷Bîzï�÷}÷ G CÒí;6/6 G : öýð :	896;ù ö < G+ö K\ûy: ö%ð ó-: ö î G :�í�8;I+ÿ :�í�P ú 1�)�$ª' í ��ú
� A G ÷�:�í;K

bcopy()
K G <ô@HIJCd:	C�6989ñò8 G :	@�÷�C�IÝùÝí 
 = Nk'��möBG K\ÿ I+C��òî�: ö%ð ÿ 6 ð K\A îÝï�K

@ G C�÷�IJC�<1íý:	K!8 G í�í�K\A%: ö A%:	89÷�IJ÷Ýÿ A%:	K!K\A G öBG K\ÿ I+C��Íÿ 69898 G õ GJö K\ï�:	8o89ñÍî G ó-:	@H:	îz8 G!ú
N IJC�ó-I+<ô@H:	C�6;í�I ö û L.- I ö K\A G�
�ö K G 8�6/*�=+0 '	1�3 Q	ûN:%@�C G õy6;IJï�í�ù GJöBG Cd:	K\6;I ö @H:	C":	898 G 8
ó-I+<ô@�ï�K G Cý÷�C�I+< 
�ö K G 89û�ï�í G í�K\A G í�:	< G îÝï�÷�÷ G C�6 ö ùòí;ó�A G < G û�îÝï�KB@ G C�÷�IJC�<1: ö ó G
ð!G ù&C": ð :	K\6;I ö ð ï G K�I2îÝï�÷}÷ G C�6 ö ùÒ6;í�<ôï�ó�A í;<1:	898 G C�î G ó-:	ïHí G K\A G í;ñ
í;K G < î�:	8;: ö ó G
6;í ð 69÷}÷ G C G+ö K=M�K\A G`ö�G K\ÿ I+C��òî�: ö%ð ÿ 6 ð K\A I+÷ ßyú 1�)7$�' í�6;í�<ôï�ó�A,í;8;I+ÿ G CýK\A%: ö K\A G
ó-I+@�ñ�í;@ GJGÝð IJ÷%:	î
IJï�K � O )�$ª' í ú

«�¬ ­ ®.¯ ���������	������
������	�������ò���±° ���	3 T 4�4�3���#-�	����$&���
$�G ó-:	ïHí G`L.- < G í�í�:�ù G îÝï�÷}÷ G C�6 ö ùv6;í�ó-I+<ô@�8 G�% : ö%ð¢ö I öýðÝG K G C�<ô6 ö 6;í;K\69ó�û
:	õ�IJ6 ð 6 ö ùvîÝï�÷}÷ G C�6 ö ùv6 ö C G :	8�:	@�@�8969ó-:	K\6;I ö í�ó£: ö î G¢ð 6o÷�ø�ó�ï�89K ú�� A G @�C�IJîz8 G <>6;í
G�% :	ó G C�î�:	K GÝð îÝñòó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö @�:	K\K G C ö í�ó£IJ<ô<1I ö 89ñò÷�I+ï ö%ð 6 ö =+* )1ì
ó-I ð!G í ú�)1G í�í�:�ù G @�:�íEí;6 ö ùv6 ö C G :	8�:	@�@�896oó£:	K\6;I ö í�6;í�:	89<1I!í;Ký:	89ÿ :	ñ
í�@H:	C�KýI+÷%:
8;I!IÝí G 89ñ�í;ñ ö ó�ABC	I ö IJï�í ð :	K�: G�% ó�Aý: ö ù G!ú�� A G 8;IÝù+69ó£:	8 � IJÿ I+÷%:mK\ñÝ@�6oó£:	8!=+* )1ì
@�C�IÝù&C":	<>8;I!I&�
í�896/� G M

compute (local computation)
exchange (communication)
compute
exchange
etc.

� A G`G�% ó�Aý: ö ù G í�6 ö ó�89ï ð!G î
IJK\A í G+öýð 6 ö ù�: ö%ð C G ó G 69õz6 ö ù ð :	K�:�M	< G í�í�:�ù G K\C":	÷}ø�ó
6;í�C":	C G 89ñ�ï ö 6 ð 69C G ó�K�6sI ö :	8 ú


�ö K\A G ù G+öBG Cd:	8!ó-:�í G ûy: ö I ð!G <1:	ñ�í GJö%ð K�I¢: ö%ð C G ó G 6oõ G ÷�C�IJ<þ:m8;:	C�ù G ö ï�<ôî G C
I+÷ ö I ð!G í;û�îÝï�Ký:	898!K\A G 6 ö K G C G í;K\6 ö ù`îzï�÷�÷ G C�6 ö ùvî G A%:	õz6;I+Cýó£: ö î G í G+GJö îÝñ
G�% :	<ô6 ö 6 ö ùò:�ís6 ö ù&8 G G&% ó�A%: ö ù G ÿ 69K\A I öBG`öBG 6;ù&ABî�IJC ú 0ÍI ö í;6 ð!G CýK\A G G&% ó�A%: ö ù G
69<ô@�8 G < G+ö K G!ð îÝñòK\A G ÷�I+898sI+ÿ 6 ö ùv@Hí G ï ð IJó-I ð!GÝú

node A node B
csend(nodeB, buf1) csend(nodeA, buf1)
crecv(buf2) crecv(buf2)

R í�í;ï�< G K\A%:	Ký:	898 ö I ðÝG í�:	C G`G�% :	ó�K\89ñ í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6 G!ð�ú�
�ö K\A%:	K�ó-:�í G û�K\A G
csend()

í�IJó�ó�ï�CÒí;69<ôï�8oK�: ö�G IJï�í;89ñ : ö%ð K�A G
crecv()

í�Aý:	@�@ GJö
í;69<ôï�89K�: öBG I+ïHí;89ñ ú�$ I+K\A < G í�í�:�ù G í�:	C G îzï�÷�÷ G C GÝð ûyí;6 ö ó G`ö I`C G ó G 69õ G 6;í�@HIÝí;K G!ð
î G ÷�IJC G K\A G ó£IJC�C G í;@HI ö%ð 6 ö ùòí GJö%ð�ú�
 ÷�ûyI ö K�A G IJK\A G CýA%: ö%ð û�K\A G`ö I ð!G í�:	C G ö IJK
í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6 G!ð û&69K�6sí�@HI!í�í;69îÝ8 G K\A%:	K�K\A G

csend()
: öýð

crecv()
I ö I öBG ö I ðÝG

ÿ 69898{A%:	@�@ GJö î G ÷�I+C G K\A G IJK\A G C ö I ð!G C G :	ó�A G í�K\AB6sí�îÝ8;I+óh� I+÷�ó£I ðÝG û�C G ísï�89K\6 ö ù`6 ö
î�I+K\A îÝï�÷}÷ G C G!ð : ö%ð ï ö îÝï�÷}÷ G C G!ð ó£IJ<ô<ôï ö 69ó£:	K\6;I ö%ú


�ö K�A G <1I+C G ù GJöBG C":	8{ó£:�í G I+÷ý: ö G�% ó�Aý: ö ù G :	<1I ö ù�:�8;:	C�ù G ö ï�<ôî G C2I+÷ ö I ð!G í;û
I ö�G í GJö%ð 6;í�:	89ÿ :	ñ
í�îÝï�÷�÷ G C GÝð�ú�� A�6;í�A%:	@�@ G+ö í ö I`<1:	K\K G Cýÿ A%:	K�K\A G í;K�:	K G I+÷
í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6y:	K\6;I ö ûy: ö%ð ÷�ï�C�K\A G C ð!G 8;:	ñ�í�K\A%IÝí G ö I ð!G í�I ö ÿ A�69ó�A îÝï�÷�÷ G C�6 ö ù
I+ó�ó�ï�Cdí ú R í�6 ö ÷�IJC�<1:	K\6;I ö @�C�IJ@H:�ùz:	K G í�6 ö í;ï�î
í G	� ï GJö K G&% ó�A%: ö ù G í;û�K\A G¢ð!G 8;:	ñ



� Q

@�C�I+@H:�ùz:	K G í�:�í�ÿ G 8o8�í�I`K\A%:	K�K\A G G ÷}÷ G ó�K�6oõ G î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A 6sí�:	89ÿ :	ñ
í�8969<ô69K G!ð
:	@�@�C�I % 69<1:	K G 89ñòîÝñòK\A G < G í�í�:�ù G ó-I+@�ñ í;@ G+G!ð�ú
� A G C G 6;í�I öBG ó-:�í G ÿ A GJö K\A G G&% ó�A%: ö ù G 698989ïHí;K\Cd:	K G!ð :	î
IJõ G 6;í öBG ó G í�í�:	C�ñ ú�� AB6;í
6;í�ÿ A GJö

buf1
<ôïHí;K�î G K\A G í�:	< G :�í

buf2
ú =N6 ö ó G 6 ö K\AB6;í�ó-:�í G¢ð :	K�:m<ôïHí;K�î G

í GJö K�î G ÷�I+C G öBG ÿ ð :	K�:m6;í�C G ó G 69õ GÝð û�îzï�÷�÷ G C�6 ö ùv6;í�6 ö�G õy69K�:	îÝ8 G!ú�o í;ïH:	8989ñòK\AB6sí
í;69K\ïH:	K\6;I ö ó-: ö î G :	õ
I+6 ð!GÝð ûy: ö%ð 69K�6;í�C":	C G 6 ö @�C":	ó�K\69ó G!ú

� I G�% @�8sI+C G K�C0ï�89ñò6 ö K G C G í;K\6 ö ù G&% ó�A%: ö ù G í;û�ÿ G öBG+G!ð K�I G�% @�8sI+69K�K\A G @�I!í�í;69îÝ698969K\ñ
I+÷ýI+õ G C�8;:	@�@�6 ö ù`ó£IJ<ô<ôï ö 69ó-:	K�6sI ö ÿ 69K\A ó-I+<ô@�ï�K�:	K\6;I ö K\ABC�I+ïHù&A K\A G ïHí G IJ÷
isend()

: ö%ð
irecv()

ú�� AB6;í�6;íH: ö 69<ô@HI+C�K�: ö KýI+@�K\69<ô6/6y:	K\6;I ö I ö : ö ñ
í;ñ
ísK G <>ÿ A G C G K\A G öBG K\ÿ IJC=��ó£: ö I+@ G C":	K G 6 öýðÝG @ G+ö%ð!GJö K\89ñò÷�C	I+< K�A G ó-I+<ô@�ï�K G
@�C�I+ó G íEí�I+C ú R íEI+@�AB6;í;K\69ó-:	K GÝð õ G Cdí;6sI ö IJ÷BK\A G :	î�I+õ G`G�% ó�Aý: ö ù G û�ÿ A�69ó�A K�C�6 G í�K�I
@HIÝí;KyK\A G C G ó G 6oõ G î G ÷�I+C G K\A G í GJö%ð : ö%ð :	8;íEI`K�I¢IJõ G C�8;:	@Yó-IJ<ô<ôï ö 6oó£:	K\6;I ö ÿ 69K\A
ó-I+<ô@�ï�K�:	K\6;I ö û�<ô6;ù+ABK�8;IÝI��ò896/� G K\A G ÷�I+898;IJÿ 6 ö ùlM

node A node B
mid1=irecv(buf1) mid1=irecv(buf1)
mid2=isend(nodeB, buf2) mid2=isend(nodeA,buf2)

.. perform computation..
msgwait(mid2) msgwait(mid2)
msgwait(mid1) msgwait(mid1)


 ÷BK�A G`ö I ðÝG í�:	C G @ G C�÷ G ó�K\89ñ�í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6 GÝð û�K\A G C G ó G 6oõ G ÿ 69898!î G @�I!í;K GÝð î G ÷�IJC G
K\A G í G+ö%ð ûy: ö%ð ó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö ÿ 69898{î G ï ö îÝï�÷}÷ G C GÝð�ú�
 ÷BK\A G ó-I+<ô@�ï�K�:	K�6sI ö 6;í
8;I ö ù GJö I+ïHù&A�û&K\A G ó£I!í;K�íHIJ÷�ó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö ó-: ö î G AB6 ð�ð!GJö GJö K\69C G 89ñ�û&î G ó-:	ïHí G
K\A G¢ð :	K�:mÿ 69898!î G :	õ
:	698;:	îz8 G :	K�K\A G`GJö%ð I+÷BK\A G ó-I+<ô@�ï�K�:	K�6sI ö ��í�I K\A%:	K�K\A G
msgwait()

C G K\ï�C ö í�69<ô< G!ð 6s:	K G 89ñ ��ú�
 ÷�û�A%IJÿ G õ G C�û�K\A G ö I ð!G í�:	C G`G õ GJö
í;896;ù+ABK\89ñ�I+ï�KýI+÷%ísñ ö ó¡�

irecv()
6;í�õ G C�ñ�÷�:�í;K � K�A G < G í�í�:�ù G ÿ 69898!î G îÝï�÷�÷ G C G!ð�ú

� A�6;í�A%:�í�í G õ G C":	8!ó-I ö í G�� ï G+ö ó G í�M
Y�[ � A G <1: % 69<ôï�< G ÷�÷ G ó�K�6oõ G î�: ö%ð ÿ 6 ð K\A ÿ 698o8!î G í;6;ù ö 6oø�ó-: ö K\89ñòC GÝð ï�ó G!ð�ú
r�[ � A G î G+öBG ø�K�í�IJ÷%I+õ G C�8;:	@�@�6 ö ùvó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö ÿ 6oK�A ó£IJ<ô@�ï�K�:	K\6;I ö ÿ 69898

î G 8;I!í;K\ûy:�í�K\A G < G í�í�:�ù G ó-I+@�ñò6;í ð I öBG�ð ï�C�6 ö ùvK\A G
msgwait()

û ö IJK
ð ï�C�6 ö ùvK\A G ó-I+<ô@�ï�K�:	K\6;I ö%ú

¢�[ � A G�ð!G 8;:	ñ�ó£:	ïHí G!ð îÝñòK\A G G&% K\C":mK\69< G K�I ó-I+@�ñòK\A G îzï�÷�÷ G C G!ð < G í�í�:�ù G
÷�ï�C�K\A G C ð!G í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6 G í�K\A G`ö I ð!G í ú�� A G @HI!í;69K\69õ G ÷ G+G!ð î�:	óh� G ÷�÷ G ó�K
<1:�� G í�:�í;K�:	K G IJ÷%í;ñ ö ó�ABC	I ö 6©6y:	K�6;I ö ï ö í;K�:	îÝ8 GÝú

R ö 6 ö : ð!G�� ïH:	K G ��í�IJ89ï�K\6;I öG� 6;í�K�I <1I+õ G K\A G
isend()

î G 8;IJÿ K\A G
ó-I+<ô@�ï�K�:	K\6;I ö í�I K\A%:	K�K\A G C G ó G 69õ G 6;í�<1I+C G 896/� G 89ñòK�I`î G @�I!í;K GÝð î G ÷�IJC G K\A G
í GJö%ð�ú 5¨A�698 G 69K�C G!ð ï�ó G í�K\A G 896/� G 8969AýIÝI ð IJ÷Bîzï�÷}÷ G C G!ð ó£IJ<ô<ôï ö 69ó£:	K\6;I ö û
I+õ G C�8;:	@�@�6 ö ùòIJ÷Bó£IJ<ô@�ï�K�:	K\6;I ö : ö%ð ó£IJ<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö A%:�í�î GJG+ö 8;I!í;K ú
N ï�C�K�A G C�<1I+C G ûdK\AB6;íýí;ó�A G < G <1:	ñÍ÷�:	698 ð ï G K�I28;I!: ð 69<ôî�:	8;: ö ó G IJCmIJK\A G C�÷�:	ó�K�I+C"í ú
N 6 ö :	8989ñ�ûy:�í;K�:	K G I+÷B8sIÝIÝí G í;ñ ö ó�A�C�I ö 6/6y:	K\6;I ö C G í;ï�89K\6 ö ùv6 ö ï ö îÝï�÷}÷ G C G!ð
ó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö 6;í?ï ö ísK�:	îÝ8 G ûzí;6 ö ó G K\A G @HI!í;69K\69õ G ÷ GJGÝð î�:	ó � ð 6;í;ó�ï�í�í GÝð 6 ö 69K G <
, :	î�I+õ G í;K\69898 G�% 6;í;K�í ú�
 ö I+C ð!G C%K�I¢I+õ G C�8s:	@'ó-IJ<ô@�ï�K�:	K\6;I ö : ö%ð ó£IJ<ô<ôï ö 69ó£:	K\6;I ö



���

69K�6;í öBG ó G í�í�:	C�ñòK�I¢í G @H:	C":	K G î�I+K\A
isend()

: öýð
irecv()

÷�C�IJ<>K\A G 69C
ó-I+C�C G í;@HI ö%ð 6 ö ù

msgwait()
í�îzñ�6 ö K G C�õ GJö 6 ö ùvó-IJ<ô@�ï�K�:	K\6;I öýú


SöBG ó-IJï�8 ð K\C�ñ�K�I`@H:	K\ó�A K\A G ��í�IJ89ï�K�6sI öG� îÝñ ð I+6 ö ùvó-I+<ô@�ï�K�:	K\6;I ö :	÷�K G Cýî�I+K\A
isend()

: ö%ð
irecv()

ú�� AB6;í�í;ó�A G < G ísï�÷}÷ G C"í�÷�C�IJ<þ:	898�I+÷BK\A G :	î�I+õ G
@�C�I+îÝ8 G <1í�K�I õ�:	C�ñz6 ö ù ðÝG ù&C GJG í ú RS89K\A%IJïHù&A 69K�<1:	ñòî G @HI!í�í;69îÝ8 G K�I C G!ð ï�ó G K�A G
896/� G 8969A%I!I ð I+÷BîÝï�÷�÷ G C�6 ö ù&û�69K�6;í ö IJK�@HIÝí�í;69îÝ8 G K�I�ù&ïH:	C": ö K G+G îzï�÷}÷ G C�6 ö ùvÿ I öýü K
I+ó�ó�ï�C ú 5¨A G K\A G CÒIJC ö IJKý:m@H:	C�K\69ó�ï�8s:	C�í;ó�A G < G ÿ 69898!ÿ IJC=���	<1IÝí;KýIJ÷BK\A G K\69< G	�
ð!G @ GJö%ð íHI ö K\A G :	@�@�8969ó£:	K\6;I ö%ú

� A G I ö 89ñ�í;ó�A G < G K\A%:	K�6;í�ù+ï�:	C": ö K G+G!ð K�I @�C G õ G+ö K�îÝï�÷}÷ G C�6 ö ùv6sí G&% @�8969ó�69K
í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6y:	K\6;I ö I+÷ ö I ð!G í�:	÷�K G C%K\A G

irecv()
îÝï�K�î G ÷�IJC G K\A G

isend()
ú

� A�6;í G+ö ísï�C G í�K\A%:	Ký:	898!C G ó G 69õ G í�:	C G @HI!í;K GÝð î G ÷�IJC G K\A G 69Cýó£IJC�C G í;@HI öýð 6 ö ù
í GJö%ð í ú

=Nñ ö ó�ABC�I ö 6/6y:	K\6;I ö 6;í�ï ö :	@�@ G :	896 ö ù`@�C":	ó�K\69ó£:	898oñ�:�í�ÿ G 898�:�í�: G í;K\A G K\69ó-:	8989ñ ú�
 K
:	÷�÷ G ó�K�í�@ G C�÷�I+C�<1: ö ó G î�I+K\A î G ó-:	ïHí G 69K�K�:�� G í�K\69< G K�I�í GJö%ð K\A G < G í�í�:�ù G í�K�I
í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6 G : ö%ð î G ó£:	ïHí G í;ñ ö ó�ABC	I ö 6/6y:	K\6;I ö ÷�I+CVó G í�:	898 ö I ðÝG í�K�I`ÿ :	69K�÷�IJC%K\A G
í;8;IJÿ G í;K ú RÍK�:c<ô6 ö 69<ôï�<ôûJK\A G K\69< G K�IÍí;ñ ö ó�A�C	I ö 6©6 G 6;íBK\A G 8;:	K G+ö ó�ñS÷�IJCm: í;6 ö ù&8 G
< G í�í�:�ù G!ú�
 K�6;í�K G <ô@�K�6 ö ùvK�I ð 6;í;<ô6;í�í�K�A G 8;:	K GJö ó�ñ�ó£I!í;Ký:�í�í;<1:	898!÷�IJCýK�A G ó-:�í G
ÿ A GJö < G í�íE:�ù G í�î G 6 ö ùòí GJö Ký:	C G 8;:	C�ù G û�îzï�K�6 ö ó G C�K�:	6 ö ÿ G 8989M�K\ï öBG!ð
:	@�@�8969ó-:	K\6;I ö í�î�I+K\A 8;:	K GJö ó�ñ�: ö%ð < G í�í�:�ù G K�C": ö í;÷ G CýK�69< G <1:	ñòî G AB6 ð�ð!GJö
ó-I+<ô@�8 G K G 89ñòîÝñ ð IJ6 ö ùò:�í;ñ ö ó�A�C�I ö I+ïHí�ó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö%ú

� A G 69<ô@HI+C�K�: ö ó G IJ÷zK\A G í G ó-I ö%ð @ G C�÷�IJC�<1: ö ó G @ GJö :	89K\ñYIJ÷
í;ñ ö ó�ABC	I ö 6/6y:	K\6;I ö�²
÷�IJC0ó�6 ö ù�:	898 ö I ð!G í�K�I`ÿ :	69K�÷�IJC%K\A G í;8;I+ÿ G í;K ² ðÝG @ G+öýð í GJö K\69C G 89ñ�I ö K\A G
:	@�@�8969ó-:	K\6;I ö%ú�N I+Cý=+* )7ì ó£I ð!G í�I ö ð!GÝð 69ó-:	K G!ð <ôï�89K\69@�C	IJó G í�í�IJC"í;û�K\A G ó-IÝísKB6sí
@�C�I+î�:	îz8oñò<ô6 ö 69<1:	8 ú�
�ö IJK�A G C G+ö õz69C�I ö < GJö K�í;ûyí;ï�ó�A :�í�: ö�G K\ÿ I+C���IJ÷
ÿ I+C��
í;K�:	K\6;I ö í;ûyí;ñ ö ó�ABC	I ö 6©6y:	K�6;I ö ó-: ö î G ó-IÝí;K\89ñ ú�� AB6;í�6;í ö I+Ký: ö 6;íEí;ï G ÷�I+C L.-
I öO
 ö K G 8!ó-I+<ô@�ï�K G C"í;û�îzï�K�ó-: ö î G : ö 6;í�í;ï G ÷�I+C L.- �	@HI+C�K�:	îz698o69K\ñò@H:	ó ��:�ù G í �
C0ï öBö 6 ö ùòI ö ÿ I+C��
í;K�:	K\6;I ö í;ûy: ö%ð <1:	ñòî G : ö 6;í�ísï G ÷�I+C ) * 
¹ú
L.- @�C�I!ù&Cd:	<�< G C"í�:	C G ÷�:	<�69896;:	C%ÿ 69K\A K\ÿ I¢I+K\A G C%69<ô@HIJC�K�: ö K�C G :�í�I ö í�K�I
í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6 G û ö�G 69K\A G CmI+÷Ýÿ AB69ó�A�6;í ð 69C G ó�K\89ñÍC G 8;:	K GÝð K�I < G í�í�:�ù G îzï�÷}÷ G C�6 ö ù ú=
Sö
K\A G�
�ö K G 8{6/*�=+0 '	1�3 Q�69Ky6;í öBG ó G í�í�:	C�ñ¢K�ISí;ñ ö ó�ABC	I ö 6/6 G K�I K�:�� G : ð õ�: ö K�:�ù G IJ÷�K\A G
îÝ6 ð 69C G ó�K\6;I ö :	8!ó-:	@H:	îÝ698969K\6 G í�IJ÷BK\A G A�ñz@ G C�ó�ï�î G öBG K\ÿ I+C��I� 1���ú�� AB6;í�í;ó�A G < G A%:�í
K\A G í;6 ðÝG M G ÷�÷ G ó�KýIJ÷%:	õ�I+6 ð 6 ö ù`îzï�÷}÷ G C�6 ö ù&û�îÝï�K�K�A G @ G C�÷�IJC�<1: ö ó G ùz:	6 ö ÷�C	I+<
îÝ6 ð 69C G ó�K\6;I ö :	8969K\ñ�6;í�÷�:	C�ù+C G :	K G CýK�Aý: ö K\A%:	K ð ï G K�I K\A G 8;:	óh��IJ÷BîÝï�÷}÷ G C�6 ö ù ú R
í G ó£I ö%ð C G :�í�I ö K�I�í;ñ ö ó�ABC�I ö 6/6 G 6;í�K�I <1:�� G ï�í G I+÷%íEI+M�ó-:	898 GÝð �	÷�IJCVó G K\ñz@ G��
< G í�í�:�ù G í ú�� A G í G < G í�í�:�ù G í�:	C G`öBG õ G C%îÝï�÷�÷ G C GÝð : ö%ð :	C G�ð 6;í;ó-:	C ðÝG!ð 69÷ ö I
C G ó G 69õ G 6;í�@�I!í;K GÝð�ú�� A G ñ�@�C	I+õz6 ðÝG :�í;896;ù&A�KBC GÝð ï�ó�K\6;I ö 6 ö 8;:	K G+ö ó�ñ I ö K\A G
6/*�=+0 '	1�3 Q ú RÍ89K\A%I+ïHù&A C GÝð ï�ó�K\6;I ö 6 ö 8;:	K G+ö ó�ñò6sí�ï�ísï�:	8989ñ�ó�69K GÝð :�í�K\A G C G :�í�I ö K�I
ïHí G ÷�IJCVó GÝð < G í�íE:�ù G í;û�K\A G ��í;6 ð!G`G ÷}÷ G ó�K � I+÷ G 8969<ô6 ö :	K\6 ö ùvîzï�÷}÷ G C�6 ö ù�ù&69õ G í�:
ó-I+<ô@H:	C":	îz8 G @ G C�÷�I+C�<1: ö ó G 69<ô@�C�IJõ G < GJö KýI ö K\A G 6/*�=+0 '	1�3 Qm÷�IJC%< G í�í�:�ù G
í;6/6 G í G&% ó GJGÝð 6 ö ùò:	@�@�C�I % 69<1:	K G 89ñ , Q�Q�QmîÝñzK G í ú�
Sö K\A G *�:	C":�ùzI ö û�ÿ A G C G 8;IJÿ G C
8;:	K G+ö ó�ñ�÷�I+Cý÷�I+CVó G!ð < G í�í�:�ù G í�A%:�í ö IJK�î GJGJö 69<ô@�8 G < GJö K GÝð û�÷�IJC�ó G K\ñz@ G í�:	C G :
ïHí G ÷�ï�8!K�IÝIJ8!K�I GJö í;ï�C G K\A%:	K�< G í�í�:�ù G í�:	C GJö%ü K�îzï�÷�÷ G C GÝð�ú�N IJC ö I+C�<1:	8!< G í�íE:�ù G



�	ß

K\ñz@ G í;û�69K�6;í�õ G C�ñ ð 69÷}ø�ó�ï�89K�K�I`K G 898{ÿ A G+ö :m< G í�í�:�ù G A%:�í�î G+GJö îÝï�÷�÷ G C G!ð�ú
*�C�I!ù&C":	<1í�ï�ís6 ö ùv÷�IJCVó G K\ñz@ G í�ÿ 69898!÷�:	698(�h@HI!í�í;69îÝ89ñò6 ö K G C�<ô69K\K GJö K\89ñ � 69÷ ö IJKý:	898
C G ó G 69õ G í�:	C G @HIÝísK G!ð î G ÷�I+C G K\A G 6oC%ó-I+C�C G í;@HI ö%ð 6 ö ùòí G+ö%ð í ú

³Bá9â ´�?A?Aµ ?A@CBDBDECFG@IHÍéLJ�J @Bæ"ë�äKF
0 )7)7ì �hP � 6;í�K\A G ö :	K\69õ G < G í�í�:�ù G @H:�í�í;6 ö ùv8969îÝCd:	C�ñ�I ö K\A G8� AB6 ö �Ý6 ö ù
) :	ó�AB6 ö�G í(0 ) M:9 ú 0 )7)7ì @�C�IJõy6 ð!G í öBG :	C�8oñòó-I+<ô@�8 G K G ó-I ö K\C	I+8�IJõ G C
îÝï�÷}÷ G C�6 ö ù ú�� A G ø�õ G î
:�í;69ó�0 )7)7ì < G í�í�:�ù G @H:�í�í;6 ö ùv@�C�69<ô69K\69õ G í�:	C G
CMMD_send_block()

û
CMMD_send_noblock()

û
CMMD_send_async()

û
CMMD_receive_block()

ûy: öýð
CMMD_receive_async()

ú

• CMMD_send_block()
îz8;IJóh�
í�ï ö K\698�:m<1:	K\ó�AB6 ö ùvC G ó G 69õ G 6;í�@HI!í;K GÝð�ú

� A G ó-:	89896 ö ù`@�C	I+ó G í�í�6;í�÷�C G+G K�I`<1I ð 69÷\ñòK\A G IJC�6sù&6 ö :	8 ð :	K�:�:	÷�K G Cý69K�ó£IJ<ôM
@�8 G K G í ú

• CMMD_send_noblock()
C G K\ï�C ö ízÿ A G K\A G CcIJC ö I+K?:
<1:	K\ó�AB6 ö ù C G ó G 69õ G

A%:�í�î G+GJö @HIÝísK G!ð�ú�� A G ó-:	89896 ö ùv@�C	I+ó G íEí�6;í�÷�C GJG K�I`<1I ð 69÷�ñòK\A G I+C�6;ù&6 ö :	8
ð :	K�:�:	÷�K G Cý69K�ó£IJ<ô@�8 G K G í ú�
 K�6;í�í G <1: ö K\69ó-:	8989ñ G	� ï�69õ
:	8 G+ö K�K�I

csend()
ú

• CMMD_send_async()
6;í�í G <1: ö K\69ó£:	8o89ñ G�� ï�69õ�:	8 GJö K�K�I

isend().

• CMMD_receive_block()
6;í�í G <1: ö K\69ó-:	8989ñ G�� ï�69õ�:	8 GJö K�K�I

crecv()
ú

• CMMD_receive_async()
6;í�í G <1: ö K\69ó-:	8989ñ G�� ï�69õ�:	8 GJö K�K�I

irecv()
ú

• CMMD_msg_wait()
ÿ :	69K�íz÷�I+C�ó-I+<ô@�8 G K\6;I ö IJ÷�:�K�C": ö í;÷ G C�6 ö 69K\6;:	K G!ð ÿ 69K\A

: ö
_async()

ó£:	898 ú

5¨AB698 G K\A G 0 )�)1ì C	I+ï�K\6 öBG íH:	@�@ G :	C�ís69<ô698;:	C%K�I L.- C	I+ï�K\6 öBG ísû�K�A G ñòî G A%:	õ G
õ G C�ñ ð 69÷}÷ G C GJö K\89ñòÿ 69K\A C G í;@ G ó�K�K�I`îÝï�÷}÷ G C�6 ö ù ú

CMMD_send_block()
: ö%ð

CMMD_send_async()
öBG õ G Cýîzï�÷�÷ G CýK\A G 69Cý< G íEí�:�ù G í ú�� A G < G í�íE:�ù G @H:	K\A

÷�IJC%K\A G í G C�IJï�K�6 ö�G í�6;í�ísA%I+ÿ ö 6 öON 6;ù&ï�C G 9 ú

PqQ�R¡TLVXWZ¶�[L·k¤�¤7¸¹|�mkz	|�y/y2fh}~f �xb w&d.dg|�m�a:bh^lu#a:w�m
$�G ó-:	ïHí G

CMMD_send_block()
ð I G í ö IJKBC G K\ï�C ö ï ö K\698�:m<1:	K\ó�AB6 ö ùvC G ó G 69õ G

6;í�@HI!í;K GÝð û�K\A G C G 6;í ö I öBGJGÝð ÷�I+Cý69K�K�I`îÝï�÷}÷ G C%6oK�í�< G í�í�:�ù G í ú
CMMD_send_async()

6;í�69<ô@�8 G < G+ö K G!ð í�I K\A%:	K�69K�í�< G íEí�:�ù G 6;í ö I+Kýí GJö K
ï ö K\698!K\A G�ð!G í;K\6 ö :	K\6;I ö ö I ð!G @HI!í;K�í�:mC G ó G 69õ G û�K\A G C G îÝñ G 8969<ô6 ö :	K\6 ö ù`K�A G`öBGJGÝð

@ C I ó G í í I C R

ï í G C

í ñ í K G <

@ C I ó G í í I C $

ï í G C

í ñ í K G <
ö G K ÿ I C �



��,

÷�IJC%îÝï�÷}÷ G C�6 ö ù ú�� A G C G 6;í ö I`C G :�í�I ö ÿ ABñ
isend()

ó-IJï�8 ð¢ö IJK%IJCÒí;A%I+ï�8 ð¢ö I+K
î G 69<ô@�8 G < G+ö K G!ð K�A�6;í�ÿ :	ñ ú

RÍ@�@�896oó£:	K\6;I ö í�ïHí G
CMMD_send_noblock()

ÿ A G+ö ö I ö M�îÝ8;I+óh�z6 ö ù
ó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö 6sí�C G	� ï�69C G!ð : ö%ð K\A G îzï�÷�÷ G C öBG+G!ð í�K�I`î G C G ïHí GÝð
69<ô< G!ð 6;:	K G 89ñ ú�
 ÷ý:mC G ó G 69õ G A%:�í�î G+GJö @HIÝísK G!ð û

CMMD_send_noblock()í GJö%ð í�69K�í ð :	K�:m69<ô< G!ð 6;:	K G 89ñ ú�
 ö ó-I ö K�C":�í;K�K�I
csend()

û
CMMD_send_noblock()

îzï�÷�÷ G Cdí�69K�í ð :	K�:�I ö K\A G í G+ö%ð 6 ö ùòís6 ðÝG 69÷
öBG ó G í�í�:	C�ñ ú�
 K�K\A GJö í G+öýð í�K\A G îÝï�÷}÷ G C G!ð'ð :	K�:�:�í;ñ ö ó�ABC�I ö I+ïHí;89ñ�: ö%ð C G K\ï�C ö í ú
� A�6;í�í;ó�A G < G :	õ�IJ6 ð í�K\A G @�C�IJîÝ8 G <þIJ÷Bÿ A%:	K�C�I+ï�K\6 öBG í;A%I+ï�8 ð ï ö îzï�÷}÷ G CýK\A G
ð :	K�:�I ö K\A G C G ó G 69õy6 ö ùòís6 ðÝG � GÝú ù ú û

irecv()
I+C
msgwait()

��ú
CMMD_send_noblock()

A%:�í�K\A G C G í;K\C�69ó�K�6;I ö K\A%:	K�69K�ó-: öBö IJK%IJ@ G C":	K G I ö
@H:	Cd:	8o8 G 8�:	C�Cd:	ñ�í;û�ÿ AB69ó�A ÷�ï�C�K\A G C%C G í;K\C�69ó�K�í�69K�í�:	@�@�8969ó-:	îz69896oK�ñ ú

PqQ�R¡TLVXWZº�[G¤»fh` `h^�ief�j�^�u�v(y2w�}]·k¤�¤7¸½¼�`hf#mk��¼�m�wlz2¾:wlbh¿lÀ5Á
$ ñòïHí;6 ö ù

CMMD_send_block()
: ö%ð

CMMD_send_async()
ûy: ö%ð ï�í;6 ö ù

CMMD_send_noblock()
I ö 89ñ¢ÿ A G+ö öBG ó G í�í�:	C�ñ�û�0 )�)1ì :	@�@�8969ó-:	K\6;I ö í�ó-: ö

:	õ�IJ6 ð îÝï�÷�÷ G C�6 ö ùò:	89<1IÝísK GJö K\69C G 89ñ ú

5¨AB698 G 0 )�)1ì ù+69õ G í öBG ó G í�í�:	C�ñ�ó-I ö K\C	I+8�IJõ G C�îzï�÷�÷ G C�6 ö ù�I ö : ö ÷�:�í;K öBG K\ÿ IJC=�Ýû
69K�ÿ I+ï�8 ð¢ö I+K�C0ï ö G ÷�ø�ó�6 GJö K\89ñ�I ö :m@H:	Cd:	898 G 8!ó-I+<ô@�ï�K G Cýÿ 69K\A :�í;8;I+ÿ öBG K\ÿ I+C��zû
í;ï�ó�A,:�í G K\A G C ö�G K\M�ó-I öBö�G ó�K GÝð ÿ I+C��
í;K�:	K\6;I ö í ú 5¨ABñòîÝï�÷}÷ G C�6 ö ùv<ô6;ù&A�KBî G
ð!G í;69C":	îÝ8 G I ö í;ï�ó�A,: öBG K\ÿ I+C��ò6;í G&% @�8;IJC G!ð 6 ö K\A G`ö�G&% Kýí G ó�K\6;I ö%ú

Â á9â ÃLÄg? ?A@CB+BDECFG@IHÍéLJ�J @Bæ"ë0äLF
*<; ) �59 � 6sí�:m÷�C G+G 89ñzM�:	õ
:	698;:	îz8 G < G í�í�:�ù G @�:�íEí;6 ö ùv8969îÝC":	C�ñ ð!G õ G 8;IJ@ GÝð :	K 
 :��
F 6 ð ù G`L :	K\6;I ö :	8	��:	î�í�: ö%ð K\A G8oÍö 69õ G Cdís69K�ñ I+÷ �-GJöBöBG í�í G+G!ú RS89K\A%IJïHù&A 69K�ÿ :�í
I+C�6;ù&6 ö :	8989ñ ð!G õ G 8;IJ@ G!ð ÷�I+C öBG K\ÿ IJC=��í�I+÷Bÿ IJC=��í;K�:	K�6sI ö í;û�69K ö IJÿ CVï ö í�I ö
í G õ G C":	8!K\6;ù&ABK\89ñ�ó£IJï�@�8 G!ð @H:	Cd:	898 G 8!ó-I+<ô@�ï�K G C"í;û�6 ö ó�89ï ð 6 ö ù`K\A G *H:	Cd:�ùÝI ö : ö%ð
K\A G 0 ) M:9 ú
� A G�ð!G í;6sù ö I+÷C*<; ) C G � G ó�K�í�K\A G ÷�:	ó�K�K\A%:	K�69K�ÿ :�í�6 ö K GJö%ð!GÝð K�I`CVï ö I ö
öBG K\ÿ©IJC��
í�I+÷Bÿ IJC=��í;K�:	K\6;I ö í ú	L G K\ÿ IJC=�
í�ó£I öBöBG ó�K\6 ö ù`ÿ I+C��
í;K�:	K\6;I ö í�:	C G
K\ñz@�69ó-:	8989ñ � ï�69K G í;8;IJÿ ó-I+<ô@H:	C GÝð K�I`K\A%I!í G ó-I ö�öBG ó�K\6 ö ù ö I ð!G í�6 ö AB6;ù&A
@ G C�÷�IJC�<1: ö ó G <ôï�89K\69@�C�IJó G í�í�IJC"í ú �m:	K GJö ó�ñòó-: ö :	8;í�I`î G AB6;ù&A ú�oÍö%ð!G CýK\A G í G

@ C I ó G í í I C R

ï í G C

í ñ í K G <

@ C I ó G í í I C $

ï í G C

í ñ í K G <
ö G K ÿ I C �

if no receive posted

if receive posted
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ó-I ö%ð 69K\6;I ö í;û�K\69< G K�I ó-I+@�ñ :m< G í�í�:�ù G K�I¢I+Cý÷�C	IJ<þ:mîÝï�÷�÷ G Cý6;í�í;<1:	8o8!ó-I+<ô@H:	C G!ð
K�I ö�G K\ÿ I+C��òK\C": ö í;÷ G C%K\69< G!ú�) IJC G I+õ G C�û�K�A G í;ñ ö ó�A�C�I ö 6/6y:	K\6;I ö C G	� ï�69C G!ð îÝñ
0 )7)7ì M�í;K\ñz8 G C�IJï�K\6 öBG í�6;í G�% @ G+ö í;6oõ GÝú
� I¢I+@ G Cd:	K G G ÷}ø�ó�6 GJö K\89ñ�I ö í;8;I+ÿ öBG K\ÿ I+C��
í;û�*<; ) < G í�í�:�ù G í�:	C G îÝï�÷}÷ G C G!ð :	K
î�I+K\A K\A G í G+öýð 6 ö ù�: ö%ð C G ó G 69õy6 ö ù G+ö%ð í ú	ì :	K�:m6;í G�% @�8969ó�69K\89ñI�	@H:	óh� GÝð(� :	K�K\A G
í GJö%ð 6 ö ù ö I ð!G û!í GJö K\ûJC G ó G 69õ GÝð û!: ö%ð K\A GJö �	ï ö @H:	ó � GÝð(� :	KÝK\A G C G ó G 6oõy6 ö ù ö I ð!GÝú
� A G :	ó�K\ï�:	8 ð :	K�:mK\Cd: ö í;÷ G Cý@�C�IJó G+G!ð í�:�í;ñ ö ó�ABC�I ö I+ïHí;89ñ ú�� AB6;íHí;ó�A G < G A%:�í�:
ö ï�<ôî G C�IJ÷�: ð õ�: ö K�:�ù G íy÷�C	I+< K\A G @HI+6 ö K�IJ÷Ýõz6 G ÿ I+÷!@ G C�÷�IJC�<1: ö ó G : öýð ð!G í;6;ù ö%ú
N IJC%6 ö í;K�: ö ó G û ö I öBG ùÝI+K\6;:	K\6;I ö 6;í�C G	� ï�6oC GÝð ÿ 69K\A K\A G�ð!G í;K\6 ö :	K\6;I ö ö I ð!G î G ÷�IJC G
:m< G í�í�:�ù G 6;í�í G+ö K%: öýð�ö I¢:	óh� ö IJÿ 8 GÝð ù&< GJö K�6;í�C G	� ï�69C GÝð K\A%:	K�69K�A%:�í�î G+GJö
C G ó G 69õ GÝð�ú�N ï�C�K�A G C�<1I+C G û�<ôï�89K\69@�8 G`ö I ö M�ó-I ö K�6;ù+ï�IJïHí�@�6 G ó G í�IJ÷ ð :	K�:mó£: ö î G
@H:	óh� GÝð 6 ö K�I K\A G í�:	< G < G íEí�:�ù G ûy:	õ�I+6 ð 6 ö ùvK\A G`öBGJGÝð K�I`@H:	ñ�:mA�6;ù&A 8;:	K GJö ó�ñ
ó-IÝí;K�÷�IJC G :	ó�A I+÷%í G õ G Cd:	8!< G í�í�:�ù G í ú *<; ) ó-: ö :	ï�K�I+<1:	K\69ó-:	8989ñòó-I ö õ G C�K
î G K\ÿ G+GJö ð :	K�:mC G @�C G í G+ö K�:	K\6;I ö í�I ö ð 6o÷�÷ G C G+ö Ký:	CVó�AB69K G ó�K\ï�C G í ú�
Sö õ G C�ñ�í;8;I+ÿ
öBG K\ÿ©IJC��
í;û�K\A G @ G C�÷�I+C�<1: ö ó G ó-IÝí;KýIJ÷BK\A G`G�% K\Cd:mó-IJ@�ñò6;í�C G 8;:	K\69õ G 89ñ�í;<1:	898 ú�� A G
< G í�í�:�ù G @�:	K\A ÷�I+C]*(; ) < G í�í�:�ù G 6;í�í;A%IJÿ ö 6 ö.N 6;ù+ï�C G � ú
4 IJÿ G õ G C�û�ÿ A GJö *(; ) 6;í�C0ï ö I ö :�<1:	ó�AB6 öBG ÿ 6oK�A,:�õ G C�ñ¢÷�:�í;K ö�G K\ÿ I+C��zûzí;ï�ó�A
:�í�K\A G *�:	C":�ùzI ö û�îzï�÷}÷ G C�6 ö ùò:	K�î�I+K\A G+ö%ð í�6;í�:mî�I+K\K\8 GJöBG óh� ú R < G í�í�:�ù G 6;í
:	89ÿ :	ñ
í�îzï�÷}÷ G C G!ð :	KÝ8 G :�ísKÝK\ÿ 69ó G!úpN ï�C�K\A G C�<1IJC G û�*<; ) 6;íýí�I+< G K\69< G í�îzï�6989K�I ö :
K\Cd: ö í;@HI+C�K�8;:	ñ G CýK\A%:	K�îÝï�÷}÷ G Cdí�< G í�í�:�ù G í���í;ï�ó�A :�í L.-8� ûyí�I K\A%:	K�< G í�íE:�ù G íH:	C G
I+÷\K GJö îÝï�÷}÷ G C G!ð K\ABC GJG K\69< G í ú�
�ö%ðÝGJG!ð û�@ G :��ò< G íEí�:�ù G K\C": ö í;÷ G C%C":	K G í�ï�í;6 ö ù
*<; ) I ö K\A G *�:	C":�ùzI ö :	C G :	î
IJï�K ß�)�$ª' í��:� )7$�' í�69÷BK\A G ÷�:�í;K

bcopy()
6;í

ïHí GÝð(� ûy: ö IJC ðÝG CÒI+÷B<1:�ù ö 69K�ï ð!G í;8sI+ÿ G CýK\A%: ö LO- < G í�í�:�ù G í;û G õ G+ö K�AýI+ïHù&A
*<; ) ïHí G í L.- :�í�K\A G ï ö%ð!G C�89ñÝ6 ö ùvó-I+<ô<ôï ö 69ó-:	K\6;I ö < G ó�A%: ö 6;í;< ú

PqQ�R¡TLVXWZÅ�[G¤»fh`h` ^�iefejk^lu�v(y2w�}Æt8Ç<¤Èdgf `h`h^�iefh`
R ö :	@�@H:	C G+ö K�ó-I+ï ö K G C G&% :	<ô@�8 G K�I`K\A G :	î
IJõ G :	C�ù&ï�< G+ö K\û�K�Aý:	KC*<; ) 6;í
ð IÝIJ< GÝð K�I`@HI!I+Cý@ G C�÷�I+C�<1: ö ó G I ö ÷�:�í;K öBG K�ÿ IJC=��í;û�6;í�K\A G��k,�ì ûy:m@H:	C":	898 G 8
ó-I+<ô@�ï�K G Cý<1: ðÝG îÝñ�0ÒCd:	ñ FHG í G :	CVó�A ú *<; ) 6;í�K\A G`ö :	K�6oõ G < G í�í�:�ù G @H:�í�í;6 ö ù
8969îÝCd:	C�ñ�I ö K\A G8�(,�ì �hO � : ö%ð @�C G í;ï�<1:	îz89ñ�ÿ I+ï�8 ð¢ö I+K�A%:	õ G î G+GJö ó�AýIÝí GJö 69÷B69K
A%: ð ÷�ï ö%ð :	< G+ö K�:	8!@ G C�÷�IJC�<1: ö ó G @�C	I+îÝ8 G <1í ú�� A G G�% @�8;: ö :	K\6;I ö 6;í�K\A%:	K]��*<; )»�

@ C I ó G í í I C R

ï í G C

í ñ í K G <

@ C I ó G í í I C $

ï í G C

í ñ í K G <
ö G K ÿ I C �

asynchronous

@ : ó � ï ö @ : ó �
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I ö K\A G8�(,�ì 6;í ö IJKBK\A G í�:	< G :�í�K\A G @�ï�îÝ8969ó�8oñ�:	õ�:	698;:	îÝ8 G õ G C"í;6;I ö,ðÝG í;ó�C�69î GÝð
:	î�I+õ G!ú

0ÒC":	ñòA%:�í�<1: ð!G í�I+< G í�I+@�A�6;í;K\69ó£:	K G!ð I+@�K\69<ô6/6y:	K\6;I ö í�K\A%:	Ký:	898;IJÿ @�C�IÝù&C":	<1í�K�I
:	õ�IJ6 ð îÝï�÷�÷ G C�6 ö ù ú�� A G ø�C"í;KýI+÷�K�A G í G 6;í��	6 ö @�8;:	ó G�� < G í�í�:�ù G @H:	óh�z6 ö ù ú 5¨A G+ö
ð :	K�:m6;í�@H:	ó � GÝð I ö K\A G8�k,�ì ûy:m@�C	I!ù&Cd:	< ó£: ö ís@ G ó�69÷�ñòK\A%:	K�69K ö IJKBî G ó£IJ@�6 GÝð û
6 ú G!ú û�K�Aý:	K�69K%ísA%I+ï�8 ð î G 8 G ÷�K]�	6 ö @�8s:	ó G!úÉ�ª� AB6;í G 8969<ô6 ö :	K G í�:mîÝï�÷�÷ G C%ó-IJ@�ñ :	K�K�A G
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Performance of NX, CMMD, PVM and MPI

on the Paragon, CM-5 and iPSC/860
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